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 表－１．１ わが国における主なダム・調整池のアスファルト表面遮水壁工の施工例 
大津岐 深山 沼原 多々良木 八汐
1968 1972 1972 1973 1993
電源開発 農水省 電源開発 関西電力 東京電力
52 75.5 38 64.5 90.5
165 334 1,597 283 263
362 1,967 1,273 1,464 2,100
1.7 1.9 2.5 1.8 2
11.1 44.6 140 28.7 37.7
表面保護層 2 2 2 2 2
100 120 100 120 150
50×２層 60×２層 50×２層 60×２層 50×３層
中間排水層 80 80 80 80 80
下部遮水層 50 60 40 50 60
レべリング層 35 60 40 40 40


































































































































        
          写真－１．１ 小丸川発電所上部調整池 
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            図－１．４ 小丸川上部調整池平面図 
 
            表－１．２ 遮水壁各層の役割 






































            図－１．５ 遮水壁構造図 


























































































































































 ① 沈下の抑制 
  ・高盛土部（４箇所）の締固め効果による沈下抑制 
            ⇒ロックフィルダムの盛立技術の適用（既存技術） 
  ・切盛境界部の不等沈下の抑制 
            ⇒切土部形状の緩和技術（ハンチ，勾配）の適用（既存技術） 
 ② 耐震性への配慮 
  ・強震帯地域（日向灘）における耐震設計 
            ⇒堤体盛土のすべり安定性（既存技術）   
            ⇒遮水壁の安全性評価手法の確立（新規技術） 
                          第２章 
 ③ 漏水に対する配慮 
  ・遮水壁からの漏水観測と亀裂箇所の特定 
            ⇒中間排水層の設置による漏水の集水と観測設備（技術） 
  ・遮水壁とコンクリート構造物との接合部 
            ⇒接合部構造の合理的設計（新規技術） 
                          第４章 
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 ④ 盛立材料の品質確保 
  ・材料の選別と盛立のゾーニング 
            ⇒賦存量の適確な把握と迅速な材料選別手法の確立（既存技術） 
  ・盛立材料の品質管理 
            ⇒盛立材料施工管理基準および品質管理基準の策定（既存技術） 
 ⑤ アスファルト材料の品質確保 
  ・アスファルト混合物の品質確保 
            ⇒水工アスファルトとしての配合設計（既存技術） 
            ⇒舗設試験による品質管理基準の策定（既存技術） 
  ・遮水壁舗設時の品質確保 
            ⇒遮水壁施工管理基準の策定（既存技術） 
            ⇒ＩＴ施工技術の導入（既存技術の応用） 
 
 
 ⑥ 遮水壁背圧に対する配慮 
  ・調整池周辺の地下水位分布の把握 
            ⇒調整池築造前からの継続した観測と影響把握（既存技術） 
  ・遮水壁基盤（トランジション）の品質確保 
            ⇒トランジションの必要機能に関する定量的評価（新規技術） 
                                第３章  
⑦ 観測設備の充実 
  ・ダム調整池の安全確保とダム運用に伴う諸量の把握 
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金井式 0.322 0.397 0.436 0.45 0.575 
田村式 0.140 0.191 0.221 0.25 0.453 





(b)  従来手法による最大加速度の推定 

























    図－２．３ マグニチュード５．５以上の主要地震の震央分布 
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金井式 田村式 安中式 福島式
１００年 42 102 75 51
２００年 52 120 93 60
既往最大 61 136 113 67























        図－２．５ 「新編日本の活断層」(1991)による活断層の分布 
 
 
表－２．４  活断層を基にした最大加速度 
金井式 田村式 安中式 福島式
22.6 7.09 71.4 142 74.8 80.2
71.1 7.3 56.4 122 104 65.7
11.1 6.57 37.6 93.4 41.6 48.4
13.2 6.7 30.1 77.9 33.3 40.6


























 ② ぞれぞれの活動域に対してマグニチュードと年発生確率の関係を求める。 
LogＮ＝ａ－ｂ×Ｍ 
                Ｎ：マグニチュードがＭ以上の地震の数 





































































          表－２．６ 再現期間別の最大加速度 
      
金井式 田村式 安中式
１００年 48 60 84
２００年 62 75 107
































































     図－２．１２ 想定地震（レベル２地震動，日向灘の大地震） 
 
 




















          表－２．８ 想定地震による最大加速度 
 
レベル 2相当 レベル 1相当 








マグニチュード 7.8 7.0 7.5 7.5 － 
最短距離(km) 49.0 10.0 32.4 32.0 － 
震央距離：中心(km) 43.9 14.2 53.6 59.2 － 
中心深さ(km) 37.9 5.0 9.8 9.8 － 
断層上縁深さ(km) 31.0 0.0 3.0 3.0 － 
断層傾斜角(°) 16.0 90.0 20.0 20.0 － 
断層長さ(km) 100.0 20.0 70.0 70.0 － 
断層 
緒元 
断層幅(km) 50.0 10.0 40.0 40.0 － 
金井式 75.6 172.4 59.4 51.8 0.450 
田村式 67.8 76.0 50.3 46.0 0.250 最大加速度(gal) 



























































   





















































































図－２．１５ 波形と加速度応答スペクトル（模擬地震波－Ｂ）  
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２．４ ３次元動的応答特性の評価 
(1) 目 的 
 当地点の調整池の特徴から遮水壁の動的安定性を検討する上で，以下の点が重要である。 
  ①形状の影響による特定の加震方向でのひずみの増大 
  ②切盛境界部でのひずみの集中 
  ③遮水壁のひずみ分布の詳細 














































































































































          表－２．１２ ３次元動的解析物性値 
ＣＨ級 ＣＭ級 ＣＬ級
単位体積重量ρt ｋＮ／ｍ3 18.3 26.6 25.2 23.6
せん断弾性係数Ｇ ＭＰａ *1 15,790 3,580 1,390
弾性波速度Ｖｓ ｋｍ／ｓ 2.41 1.18 0.76
動ポアソン比 *2 0.34 0.34 0.34




































































































































































































    表－２．１５ 解析結果一覧（最大ひずみ、主ダム） 
入力地震動 最大加速度 模擬地震波 模擬地震波 箕面川波
Ａ Ｂ （参考）
レベル１ １２０ｇａｌ 0.15 0.19 0.28







       図－２．２３ 主ダム遮水壁の動的ひずみ分布 
       ［主ダム（レベル１,ＬＷＬ，模擬地震波－Ｂ）］ 
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２．６ アスファルトコンクリート材料試験 





















































     表－２．１６ 粗骨材の品質試験結果 
 
試験結果 ｱｽﾌｧﾙﾄ舗装要綱
５号 ６号 ７号 に示される目標値
表乾比重
JIS A 1110準拠 2.71 2.70 2.65 2.45以上
吸水率
　　　　　　(％) JIS A 1110準拠 1.01 1.11 1.83 3.0以下
安定性
　(損失質量)(％) JIS A 1110準拠 7.2 7.2 0.6 12以下
すり減り減量
　　　　　　(％) JIS A 1110準拠 24.1 26.0 19.9 30以上
粘土，粘土塊
　　(含有量)(％) JIS A 1110準拠 0.08 0.11 0.12 0.25以下
軟らかい石片
　　(含有量)(％) JIS A 1110準拠 0.21 0.10 0.08 5.0以下
細長あるいは偏平
な石片(含有量)(％) 舗装試験法便覧 1.0 2.4 4.7 10.0以下
剥離表面率
　　　　　　(％) 舗装試験法便覧 － 5.0 －































































             図－２．２５ マーシャル安定度試験結果 
 
 表－２．１７ 密粒度アスファルトコンクリートの基本配合 
配　合　割　合　（％）
ｱｽﾌｧﾙﾄ 粗　骨　材 細　骨　材 フィラー 計
ｽﾄｱｽ ６ 号 ７ 号 粗 砂 細 砂
60/80 頁　岩 ﾌｪﾛﾆｯｹﾙｽﾗｸﾞ 石灰石粉
密粒度
アスコン


























       表－２．１８ 力学試験条件 
 
項 目 試験 温度 ひずみ速度（１/sec）









常　時 ＋５ ※２ ４×10-5 ※４ ７×10-5 ※４ ２×10-4 ※４
　※１：現地で観測した６年間の最低気温の平均値より設定
　※２：調整池の最低水温を想定し，先行地点である八汐ダムを














             図－２．２６ 曲げ試験概念図 
 
1.64σ














　個 数 　 ｎ＝  36
　最 大   max＝0.551
  平 均    ｘ＝0.404
  最 小   min＝0.315
  標準偏差 σ＝0.058
  変動係数   ＝14.4%
 










　個 数 　 ｎ＝  30
　最 大   max＝24.95
  平 均    ｘ＝19.16
  最 小   min＝11.42
  標準偏差 σ＝3.840






















































εmax ： 解析で求めた遮水壁に発生する最大ひずみ 






 (a)  遮水壁に発生する最大ひずみにかかる部分安全係数の設定 
 解析で求めた最大ひずみに係る部分安全係数は，解析のモデル化等の不確実性を考慮し
て設定した。 
    εmax＝εa・γa/γsm                                      (2) 
ここに, 
    εa   ：  解析で求められるひずみ 
γa   ：  構造解析係数（解析において，堤体および遮水壁のモデル化や材料の力学的
特性のモデル化等の不確実性を考慮するための係数) 







   εy＝εk・γtemp／（γr・γm）                           (3) 
ここに, 
εk  ：  材料試験による破壊ひずみ特性値（材料試験により得られる破壊ひずみのバ
ラツキを考慮した値) 
 
   εk＝εm－ｋσ                             (4) 
εm   ：  試験値の平均値(※特性値を下回る確率を５％とし，試験値の分布形を正規
分布とすると,ｋは1.64となる) 
γtemp  ： 部材温度換算係数（上部遮水層と下部遮水層の温度の違いによる破壊ひず
みの差を考慮する) 
γr    ：  経年劣化係数（初期の破壊ひずみと経年劣化により低下した破壊ひずみと
の差を考慮する) 























    γtemp＝ε2／ε1                                                                       (5)  
ここに, 
γtemp    :  部材温度換算係数 
ε1   :  －10℃での破壊ひずみ 
ε2   :  0℃での破壊ひずみ 
 (d)  部分安全係数 
 以上の検討の結果,各部分安全係数を表－２．１９に示す値に設定した。 
      表－２．１９ 部分安全係数の値 
項目 常時
レベル１ レベル２


























           表－２．２０ 安全性評価結果一覧 
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３．２ トランジッションの構造と要求される機能  













                  図－３．１ 小丸川上部調整池平面図 
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(1) トランジションの構造  
 斜面部トランジションの構造は，厚さ600mm，勾配1：2.5（約22°）の調整池斜面に沿った形状で
ある。また，底面部トランジションは厚さ 500mm の水平構造(一部 1:10 勾配部を持つ)であるが，後
述する遮水壁の施工を考慮して上層 100mm と下層 400mm の２層構造とした。表－３．1 にトランジ
ションの仕様を示す。 
                 表－３．１ トランジションの盛立仕様 
      
項 目 斜面部 底面部 
面 積 187,000㎡ 112,000㎡ 
厚 さ 60cm 50cm (上層 10cm，下層 40cm)
材 料 CH級破砕ロック材 同 左 






   
             表－３．２ トランジションに要求される機能  
    






















































































図－3.２ ３Ｄ－ＭＣシステム（TS 制御）概念図 
 
 
















































































































































































































































     表－３．５ 盛立試験・測定項目 
項 目 試験・測定方法 箇所
密 度 ＲＩ法および水置換法により測定 459 

































             図－３．５ 盛立試験ヤード平面図 
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ン部の変形を極力抑制するためには，2 層まき出し 2層転圧が必要であるという結果が得られた。 
転圧効果については，何れのケースも転圧回数4回で密度増加は収束傾向にあり，転圧回数を


























































                図－３．６ 転圧回数と乾燥密度，締固め度の関係 
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        図－３．７ 透水係数と粒度の関係 
 




□ 平成 14年ﾄﾗﾝｼﾞｼｮﾝ盛立試験（現場）底面部 
 63
(d)  表面粗度の定量化 
 これまでの表面粗度の評価方法は目視による判定が一般的で定量的な方法は確立されていな
い。本検討ではデジタルカメラによる画像処理法とサンドパッチ法による定量化を試みた。 



















       




4mm，適粒は 2～6mm，粗粒は 6～12mm であった（図－３．８参照）。画像処理法で求めた礫率
は目視で細粒と判定されるもので 10％以下，適粒で 10～30％，粗粒で 30％以上である(図－３．
９参照)。この結果から表面観察からトランジションに要求される表面粗度として良好と思われる範





















       









































































             
  




























層（t＝80mm）の厚さが最低でも 60mm 以上となり，5 層構造における下部遮水層厚（t＝50mm）以
上は確保できることがわかった。 
 
      
 





























の製造実績粒度から 0.075mm 以下通過質量百分率を 8％以下にすることとした。 
 
             
                写真－３．６ 乳剤の浸透深さ測定状況   
  
          






























































              図－３．１３ ＣＣＶと乾燥密度の関係 
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 CCV増分と密度増分（斜面部）





































    
 管理項目 管 理 方 法 
密度管理
(ρd=1.88g/㎝3以上) RI法による密度測定 
粒 度 試 験 粒度管理(4.75㎜通過率35%以下)透 水 性 
耐 久 性 吸水率試験 
吸水率管理
(吸水率2%以下) 
強  度 
変 形 性 
 
 




















                   表－３．６ トランジション目視判定基準 

























                表－３．７ トランジション材料の施工基準 
   項目 斜面部 水平部（底面）
下
層







































             表－３．８ トランジション材料の管理基準 
    







100㎜ 100％ 100％ 100％ 
40㎜ － － 100％ 
19㎜ － － 50～85％
4.75㎜ 35％以下 35％以下 － 





















                表－３．９ トランジション表面仕上げの管理基準 
   















































    
             











































































（1.88g/cm3以上）を超え，平均で斜面部が 2.07g/cm3，底面部が 2.15g/cm3であった。 
また，透水性についても斜面部での透水係数の最小値は 2×10-1cm/s，底面部は 8×10-2cm/s
といずれも管理基準値 1×10-2cm/s を満足する結果となった。 
 






















































    
           図－３．１８ 表面粗度の品質管理範囲 
           
No.42 No.43 No.44 No.45 EL.(m)
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋


































                
                  図－３．２０ 仕上がり高さ測定箇所 
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 トランジションに要求される機能の検証については，平成 13 年 12 月の事前盛立試験をスタート
に，平成 14年 7月の盛立本試験と並行して実施してきたアスファルト遮水壁の舗設試験で一体性
の確認などを行って，施工管理基準を策定し，平成 15 年 7 月より実施工に入った。以上の検討結
果をまとめると以下のとおりである。 





②  透水性管理 
 アスファルト遮水壁は背面（裏面）からの外圧に対する抵抗力がほとんどないため，地下水等によ
る水圧がかからないようにトランジションの透水性の確保が必要となる。トランジションの透水性
（１×10-2cm/sec）を確保するには材料の 4.75mm ふるい通過率を 35％以下にする粒度管
理で可能なことがわかった。 
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             表－４．１ 遮水壁各層の役割 












































    


































































































































   





ｃ(N/mm2) 0.07 － －
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箕面川ダムの解析例 7)を参考に 15%に設定した。 
 
                         表－４．３ 解析用物性値（動的解析） 
































ｱｽﾌｧﾙﾄ 23.0 0.45 1,210 5







)(N/mme          
)(N/mm267
e1
e)-(2.17G   2)























          表－４．４ コンクリート表面処理試験ケース 

























ゴムレーキ，ゴムベラで均一に 1.5kg/ m2程度塗布した。 
④アスファルトマスチック塗布範囲には，190℃で加熱混合し製造したアスファルトマス























































         図－４．６ 一面せん断試験の概念図 
 
項  目 内   容 
供試体寸法 直径 10cm×6cm 
温  度(注 1) ５℃ 
せん断変位速度(注 2) 0.12mm/min 








































      







































































       







































































































































































        図－４．１１ コンクリート構造物接合部構造（斜面部） 
 
 




































        図－４．１２ コンクリート構造物接合部構造（底面部） 
 
 









     
 
  表－４．７ 密粒度アスコンおよびグラベルマスチックの標準骨材粒度 
 




















密粒① 13 7.7 84.2 7.9 0.2 頁岩 斜面部上・下部遮水層
密粒② 20 6.8 85.9 7.1 0.2 砂岩 底面部上部遮水層
密粒③ 20 6.7 86.0 7.1 0.2 頁岩 底面部下部遮水層
20 4.1 93.8 1.9 0.2 頁岩 中間排水層
20 4.8 93.0 2.2 - 頁岩 ﾚﾍﾞﾘﾝｸﾞ･ﾏｶﾀﾞﾑ層

















19 13.2 4.75 2.36 0.6 0.075
密粒① 100 100 76 60 32 13
密粒② 100 91 69 55 29 12
密粒③ 100 91 69 55 29 12
100 56 25 13 7 3
100 80 45 28 14 4






















































































































































        図－４．１４ 試験ヤード模式図（斜面部） 
敷均幅 層　厚







※２ 40 1 無振２回 有振３回
（２層目） 1.2






























































































            図－４．１５  密度試験結果（斜面部） 
1層目 2層目
層 厚 さ 8cm 4cm 4cm 4cm
層 数 1層 2層 1層 1層
締固め方法
一 次 転 圧 - - - - - - 2回 2回

















































































































































































































































































































・ 軟化点調整剤の添加率 0，2.8，4.5%における空隙率は，いずれも目標の 3%以下を満
足している。軟化点調整剤の添加率の違いでは，添加率が小さいほど空隙率も小さく
なる傾向を示している。 

















































           図－４．１９ 密度試験結果（底面部） 
 












           
    注)試験期間中不透水 






























調 整 剤 量
0% 2.8% 4.5% - -
締固め方法




















































































































































































































































































































 ①  接合部の安定性評価 
 アスファルト遮水壁とコンクリート構造物との接合部における，剥離，滑動を考慮し，
遮水壁のひずみ安定性を評価した結果，接合部のコンクリート構造物にハンチを設け，ハ
ンチ形状として深さ 170cm 以上，傾斜角 30°以下にする必要がある。また，接合面の強
度として，粘着力（C）を 0.4N/mm2，内部摩擦角（φ）40°以上が必要である。 
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①  接合部の安定性評価 
 アスファルト遮水壁とコンクリート構造物との接合部における，剥離，滑動を考慮し，
遮水壁のひずみ安定性を評価した結果，接合部のコンクリート構造物にハンチを設け，ハ
ンチ形状として深さ 170cm 以上，傾斜角 30°以下にする必要がある。また，接合面の強
度として，粘着力（C）を 0.4N/mm2，内部摩擦角（φ）40°以上が必要である。 













④  接合部の施工 
接合部の施工においては，試験施工結果を踏まえ，遮水壁本体に使用する機械をできる
限り使用することを前提に，人力施工部分をできるだけ少なくする方針で，構造物接合部
端部の 30cmとした。機械施工においては過転圧とならないように注意して転圧回数を設
定する。人力施工部分の転圧は電動タンパとなるが，敷均し面が粗面とならないように締
固める。使用する材料は，水密性，変形追従性および透水性には問題がない。接合面のせ
ん断強度はサンプリング時の接合部の緩みや試験時のコンクリート部分の影響を受けやす
いが，有振５回で転圧したケースでは，ほぼ設計値を満足し強度に問題はないものと判断
した。グラベルマスチック置換部に使用する軟化点調整剤は，添加率を大きくすると透水
係数が大きくなる傾向がある。また破壊ひずみも低下するため 2.8％以下に抑える必要が
ある。 
 以上の結果は，今まで経験的に施工されていたアスファルトとコンクリート構造物の接
合部の構造を理論的な手法で設計することを可能にした。 
 
 第５章では，以上の結果を取りまとめて総括した。 
 
 本研究で得られた成果は，アスファルト表面遮水壁型ダム・調整池のみならず，産業廃
棄物処理場など，遮水性が強く求められる構造物の設計および施工の合理化，高度化に大
きく寄与するものと思う。 
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